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Cílem této bakalářské práce je vytvoření rešerše na téma odprašování spalin. V první 
části práce je stručně nastíněna problematika velikosti a tvaru částic, vyskytujících se 
v odpadních plynech po spalování. Dále jsou zmíněny základní obecné vlastnosti odlučovačů 
slouţící pro jejich hodnocení a volbu a v hlavní části práce jsou poté probrány jednotlivé typy 
odlučovačů. Následují kapitoly věnující se emisním limitům v ČR a výhledům do budoucna 
v tomto oboru. Závěrem je práce doplněna o zjednodušený výpočet celkové a mezní 
odlučivosti rotačního odlučovače. 
ABSTRACT 
The object of this bachelor’s thesis is to create a research in field of flue gas scrubbing 
technology. In the first part, there are briefly outlined issues of size and shape of particles 
present in flue gas after combustion. Next part focuses on basic general characteristics of 
separators. Main part treats of individual types of separators. Following chapters deal with 
emission limits in Czech Republic and future development of the field. Thesis is concluded by 
sample calculation of the cyclone separator. 
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Pevné částice rozptýlené ve vzduchu, ať uţ jsou to produkty přírodní (anorganický 
prach, organické částice) či vzniklé lidskou činností (spalování paliv, zacházení se sypkými 
materiály), jsou pro svoje negativní účinky na člověka a přírodu neţádoucí sloţkou prostředí. 
Jejich dlouhodobá inhalace má za následek poškození především kardiovaskulárního 
a plicního systému organismu. Z těchto důvodů je jejich odlučování nedílnou součástí všech 
vzduchotechnických systémů, se kterými se v běţné praxi setkáváme. 
Technologii odlučování tuhých částic je moţno rozdělit na tři základní oblasti. První 
oblast tvoří filtrační zařízení pouţívaná k odlučování částic z atmosférického vzduchu např. 
pro účely větrání a klimatizace. Další oblast tvoří odlučovače pouţívané u odsávacích zařízení 
od zdrojů prašnosti v průmyslových provozech. To se týká např. dřevozpracujících provozů, 
kdy při zpracování materiálu dochází k tvorbě značného mnoţství pilin, jejichţ rozvíření by 
zejména v uzavřených výrobních prostorech značně sniţovalo kvalitu pracovního prostředí. 
Třetí oblastí je odlučování částic z průmyslových odpadních plynů, které vznikají při různých 
technologiích, např. při spalování. A právě odlučování tuhých částic obsaţených 
po spalovacích procesech ve spalinách je věnována tato práce. 
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1 TVAR A VELIKOST ČÁSTIC 
Velikost a tvar patří mezi nejdůleţitější parametry částic, jelikoţ jsou rozhodujícími 
faktory pro jejich odlučování z plynného prostředí. Odvíjí se od nich jednak pohybové 
vlastnosti, které v mechanických a elektrických odlučovačích rozhodují o odlučovacích 
rychlostech a tedy i o konečném stupni jejich odloučení, a rovněţ schopnost částice nést 
elektrický náboj, čehoţ se vyuţívá u odlučovačů elektrických. [1] 
Tuhé částice jsou v technické praxi nazývány následně: 
- dým – jemné částice velikosti 0,1 aţ 1 μm vzniklé při oxidačních procesech 
kondenzací látek vypařovaných za tepla (např. při svařování), 
- kouř – jemné částice velikosti 0,01 aţ 0,5 μm vzniklé nedokonalým spalováním, 
- popílek – úlet z ohnišť spalovacích zařízení o velikosti 1 aţ 100 μm, 
- prach – částice vzniklé převáţně mechanickým způsobem. [2] 
1.1 Tvar částic 
Tvar částic je závislý především na způsobu jejich vzniku. Nejjednodušší pravidelné 
tvary (koule) vznikají při kondenzaci, zejména při spalovacích procesech. Částice kulových 
tvarů se vyskytují v jemných frakcích elektrárenských popílků. Nejsloţitější tvary částic 
vznikají obecně při mechanických operacích, jako je mletí nebo drcení. [1] 
Dle tvaru v trojrozměrném souřadnicovém systému se částice dělí na tři základní 
druhy: 
1) částice izometrické (korpuskulární) – rozměry ve směru jednotlivých souřadných 
os jsou přibliţně srovnatelné, 
2) částice laminární (ploché) – dva rozměry jsou výrazně větší neţ třetí, 
3) částice fibrilární (vláknité) – jeden rozměr převládá nad zbývajícími dvěma. [5] 
Částice laminární a fibrilární se společně nazývají jako neizometrické. Jejich chování 
při pohybu v plynném prostředí nelze většinou jednoznačně definovat, neboť závisí 
především na poloze částice vůči směru jejího relativního pohybu vzhledem k okolnímu 
prostředí. [1] 
1.2 Velikost částic 
Pokud budeme dále uvaţovat pouze částice izometrického tvaru, lze velikost 
nekulových částic stanovit zavedením charakteristických ekvivalentních rozměrů, volených 
podle toho, jaká měřící metoda je ke stanovení velikosti částice pouţita. Při volbě měřící 
metody musí být kladen důraz především na to, aby příslušný charakteristický rozměr 
vystihoval ty vlastnosti částic, které jsou při daném procesu odlučování rozhodující. [1] 
Způsobů, jak charakteristické rozměry definovat, je celá řada. V této kapitole budou 
probrány tři základní postupy, a to: Feretův a Martinův průměr, ekvivalentní velikost částice 
dle průmětu a ekvivalentní velikost částice dle objemu. 
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1.2.1 Feretův a Martinův průměr 
Feretův průměr je definován jako vzdálenost dvou rovnoběţných tečen k obrysu 
v určité ose. Martinův průměr je délka tětivy, která dělí průmět částice na dvě poloviny 
o stejném plošném obsahu. Nákresy jsou uvedeny na Obr. 1 a Obr. 2. 
1.2.2 Ekvivalentní velikost částice dle průmětu 
Reálná částice o průmětu A je nahrazena kruhovou částicí o průměru aA, která má 
stejný průmět. Tento postup stanovení velikosti částice je vyuţíván především 
u fotometrických přístrojů, kde má průmět částice rozhodující význam. 
1.2.3 Ekvivalentní velikost částice dle objemu 
Reálná částice o objemu V je v tomto případě nahrazena kulovou částicí o průměru av, 
která má stejný objem. Na tomto postupu jsou zaloţeny metody měření, které vycházejí 
z objemu nebo hmotnosti částice. Jedná se např. o plamennou fotometrii, kde intenzita 
světelného záblesku při shoření částice v sodíkovém plameni je úměrná hmotnosti (objemu) 
částice. [1] 
  
Obr.  1 Feretův průměr [1] Obr.  2 Martinův průměr [1] 
Obr.  3 Ekvivalentní velikost částice dle průmětu [1] 
Obr.  4 Ekvivalentní velikost částice dle objemu [1] 
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2 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI ODLUČOVAČŮ 
Různé druhy odlučovačů mají určité společné vlastnosti, pomocí kterých je lze 
hodnotit a provádět volbu vhodného zařízení pro konkrétní účely. Jsou to: 
- celková a frakční odlučivost, 
- tlaková ztráta (od ní se odvíjející spotřeba energie odlučovače), 
- investiční a provozní náklady. 
2.1 Celková a frakční odlučivost 
Úkolem kaţdého odlučovače je odloučení příměsí z proudu plynu. Základní veličinou, 
charakterizující míru odloučení příměsí je celková odlučivost Oc, nazývaná rovněţ jako 
celková účinnost odlučování. 
Dle označení jednotlivých hmotnostních toků (na přívodu, 
výstupu a záchytu) na Obr. 5 lze pro výpočet celkové odlučivosti 
pouţít některý ze vztahů 
 




     
  





     
   (1) 
Hmotnostní toky částic na vstupu a výstupu se zpravidla 
určují měřením hmotnostní koncentrace částic CP a CV (většinou 
v jednotkách mg/m3) a měřením objemových průtoků VP a VV 
(m
3
/s). Potom lze vztah (1) psát ve formě 
 
   
         
    
 
             
      
   (2) 
kde indexy N označují příslušné veličiny při normálních podmínkách. Jestliţe při průtoku 
plynu odlučovačem nedochází k jeho přisávání ani k částečnému odvádění, zjednoduší se 
vztah (2) na 
 
   
       
   
   (3) 
Pokud nedochází při průtoku plynu ke změně teploty, lze celkovou odlučivost vyjádřit 
přímo pomocí změřených koncentrací 
 
   
     
  
   (4) 
Celková odlučivost Oc závisí na zrnitosti vstupujícího prachu, vyjádřené např. křivkou 
zbytků Zp(a) a na odlučovacích schopnostech odlučovače, vyjádřených při daném provozním 
stavu závislostí frakční odlučivosti na velikosti částice Of (a), tedy 
     [  ( )   ( )]   (5) 
Obr.  5 Hmotnostní toky částic [1] 
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Celková odlučivost proto není vlastností odlučovače. Základní vlastností odlučovače 
z hlediska jeho odlučovacích schopností je závislost Of (a), která udává, jak se za daného 
provozního stavu odlučují jednotlivé velikosti částic – frakce. Typické průběhy závislostí 
Of (a) u jednotlivých skupin odlučovačů jsou uvedeny na Obr. 6. [1] 
2.2 Tlaková ztráta 
Tlaková ztráta je po odlučovacích schopnostech druhou nejdůleţitější charakteristikou 
odlučovače. Představuje totiţ převáţnou část spotřeby energie na odlučování a podstatnou 
měrou tak ovlivňuje ekonomii jeho provozu. 
Tlaková ztráta odlučovače Δpz je definována jako rozdíl celkových tlaků na vstupu 
a výstupu z odlučovače. Na základě Bernoulliho rovnice lze tedy Δpz vyjádřit jako: 
     (  




 (     )   (6) 
kde indexy 1 a 2 označují vstupní a výstupní průřez odlučovače, v je střední rychlost v daném 
průřezu, p je statický tlak a ρ je hustota plynu. 
U odlučovačů je tlaková ztráta vyjádřena pomocí ztrátového součinitele ζA jako 
 




    (7) 
kde vA je střední rychlost v určitém charakteristickém průřezu. [1] 
Ztrátový součinitel ζA je obecně funkcí Reynoldsova čísla Re, které je definováno jako 
 
   
    
 
   (8) 
Obr.  6 Průběhy závislostí Of (a) [1] 
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kde l je charakteristický rozměr odlučovače, určující charakteristický průřez, např. průměr 
válcové komory u vírových odlučovačů, ρ je jiţ zmíněná hustota plynu a η představuje jeho 
kinematickou viskozitu. [7] 
Lehce odlišný je charakter tlakové ztráty filtrů, a to především z důvodu její změny 
v závislosti na cyklickém procesu zanášení a regenerace filtračních textilií (viz kap. 5). 
Protoţe tlaková ztráta filtrů vychází z aerodynamického odporu při obtékání vláken filtrační 
vrstvy a charakter tohoto proudění je při niţších rychlostech laminární, je teoreticky Δpz ~ v. 
Ve skutečnosti se u filtrů tlaková ztráta od této lineární závislosti mírně odchyluje a lze ji 
vyjádřit jako 
       
    (9) 
kde exponent n je blízký 1, n > 1. [1] 
2.3 Další ukazatele odlučovačů 
Provozní náklady odlučování závisí především na celkové odlučivosti Oc a příkonu 





   
   (    ) 
 
   (10) 
kde V je objemový průtok zařízením. Čím vyšší je hodnota ukazatele jakosti, tím 
hospodárnější je provoz odlučovacího zařízení. 
Mezi další ukazatele pouţívané pro hodnocení odlučovačů patří: 
- měrná spotřeba energie Kp (kWh/1000 m
3
), 
- měrná spotřeba materiálu Km (kg/1000 m
3
/h), 





- měrná spotřeba vody m (l/m3). 
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3 SUCHÉ MECHANICKÉ ODLUČOVAČE 
Při tvorbě této kapitoly byly pouţity zdroje [1] a [3]. 
Suché mechanické odlučovače patří mezi nejstarší a v praxi velmi rozšířené 
odlučovače. K odlučování částic vyuţívají gravitačního, odstředivého a setrvačného principu. 
Mezi hlavní výhody této skupiny odlučovačů patří: 
- jednoduchá konstrukce, 
- provozní spolehlivost, 
- nenáročnost na obsluhu a údrţbu, 
- niţší pořizovací náklady, 
- niţší spotřeba energie, 
- vhodnost i pro vyšší teploty plynu. 
Mezi nevýhody těchto odlučovačů patří nízká odlučivost pro jemné frakce. Hodnota 
meze odlučivosti am se pohybuje v rozmezí 2-100 μm, měrná spotřeba energie Kp je nízká 
a pohybuje se v mezích přibliţně 0,1-0,3 kWh/1000 m3. 
Samostatně pouţité splňují tyto odlučovače emisní limity jen výjimečně, a proto jsou 
většinou pouţívány pouze jako první stupeň u vícestupňových odlučovacích systémů. 
3.1 Gravitační odlučovače 
Gravitační (tíhové) odlučovače patří mezi nejjednodušší odlučovače, vyuţívající 
k odloučení částic gravitačního principu. Všeobecně je lze hodnotit jako odlučovače s nízkou 
odlučivostí, kde vhodnou volbou rozměrů lze docílit meze odlučivosti am aţ 30 μm. Tlaková 
ztráta je nízká. Lze je pouţít pro vyšší teploty a abrazivní prachy. Nejčastěji se pouţívají jako 
předodlučovače. 
3.1.1 Usazovací komory 
Usazovací komory (viz Obr. 7) jsou nejběţnějším typem gravitačních odlučovačů. 
Vyuţívá se zde rozšíření profilu potrubí a tím sníţení průtokové rychlosti plynu. 
Obr.  7 Usazovací komora [1] 
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Základními sloţkami rychlosti částic v komoře je rychlost proudění v1, která se 
pohybuje okolo 1 m/s a pádová rychlost up, jejíţ velikost vyjadřuje vztah 
 
   
    
   
    (11) 
kde ρč je hustota částic, η je dynamická viskozita a a je velikost částice, pro niž platí vztah 
 
  √
      
    
    (12) 
3.1.2 Odlučovače se zvýšeným počtem odlučovacích ploch 
Zvýšením počtu odlučovacích ploch a sníţením odlučovací výšky se dosahuje lepšího 
odlučovacího efektu. Tímto typem konstrukce je také potlačeno turbulentní proudění v činné 
části odlučovače (Obr. 8). 
3.1.3 Odlučovače se svislými přepážkami 
U odlučovače se svislými přepáţkami (Obr. 9) se dosahuje vyšší odlučivosti 
prodlouţením doby prostupu částic činným prostorem odlučovače. 
3.2 Setrvačné odlučovače 
Setrvačné odlučovače jsou zaloţeny na vyuţití setrvačného odlučovacího principu při 
průtoku plynu vhodně profilovanými překáţkami. 
V lamelovém setrvačném odlučovači (Obr. 10) plyn protéká několika řadami lamel 
a částice se soustřeďují v okrajových částech lamely, kde sedimentují do výsypky. K udrţení 
čistoty odlučovacích ploch se vyuţívá vibračních zařízení. 
Dalším typem jsou ţaluziové odlučovače (Obr. 11). Zde plyn protéká ţaluziovou 
mříţí, která se směrem toku plynu svírá úhel β = 6-12°. Mříţ se skládá z lopatek, které  
Obr.  9 Gravitační odlučovač se svislými 
přepážkami [1] 
Obr.  8 Gravitační odlučovač se 
zvýšeným počtem odlučovacích ploch 
[1] 
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s rovinou mříţe svírají úhel α = 20-40°.  Lopatky mají 
délku l a rozteč t a pro jejich poměr platí l/t ≥ 1. Částice 
při průchodu naráţejí na čelní plochu lopatek a odráţejí 
se zpět do proudu plynu. Koncentrace částic se tak podél 
délky mříţe postupně zvyšuje. Odloučené částice se 
odvádějí výmetným otvorem. Tento typ odlučovačů je 
vhodný pro odlučování hrubých, nevláknitých 
a nelepivých částic. Zpravidla se instalují jako 
předodlučovače u odlučovačů elektrických. 
3.3 Vírové odlučovače 
Vírové odlučovače (cyklony) patří mezi nejrozšířenější typ mechanických odlučovačů. 
Vyuţívá se zde odstředivého odlučovacího principu, kdy odstředivá síla, která působí 
na částice při šroubovicovém průchodu plynu válcovou či kuţelovou částí odlučovače, 
vyvolává v radiálním směru relativní rychlost částice kolmou k odlučovacím plochám. 
Po kontaktu s touto plochou ztrácejí částice svoji hybnost a padají do zásobníku. 
Mezi výhody vírových odlučovačů patří: 
- jsou výrobně jednoduché, levné, 
- provozně spolehlivé, 
- jednoduché na provozování a údrţbu, 
- vhodnost i pro vysoké teploty plynu. 
Hlavní nevýhodou je potom poměrně velká tlaková ztráta (500-1200 Pa), která se 
zvětšuje se zmenšujícím se průměrem komory. 
Jednotlivé odlučovací ukazatele jsou závislé na typu, velikosti a objemovém průtoku 
plynu. Mez odlučivosti se pohybuje v rozmezí 2-40 μm, ukazatel spotřeby energie 
Kp = 0,15-0,3 kWh/1000m
3
. 
Podle způsobu, jakým plyn do odlučovače vstupuje, se cyklony dělí na základní typy 
(viz Obr. 12): 
- s tečným vstupem (nejpouţívanější), 
- s osovým vstupem a vratným tokem, 
- s osovým vstupem a přímým tokem. 
Obr.  10 Lamelový odlučovač [1] 
Obr.  11 Schéma žaluziového odlučovače [1] 
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U cyklonu s tečným vstupem (Obr. 13) je plyn 
do odstředivé komory 2 vháněn otvorem 1. Komora sestává 
z válcové části o průměru d a části kuţelové. Plyn proudí vnější 
sestupnou spirálou směrem k výmetnému otvoru 3, kde se 
v osovém směru obrací a proudí vnitřní vzestupnou šroubovicí 
k výstupní trubce 4. Částice usazené na stěnách spadávají 
výmetným otvorem do výsypky 5, která je uzavřena tlakovým 
uzávěrem 6. 
Při pouţití vírových odlučovačů pro vyšší objemové 
průtoky při zachování vyšší odlučivosti a přiměřené tlakové 
ztráty je výhodné paralelní řazení jednotlivých cyklonů (článků) 
do odlučovacích sestav. Ty se dají rozdělit na dvě základní 
provedení: skupinové odlučovače (Obr. 14) a bateriové 
uspořádání (multicyklony, Obr. 15). U skupinových odlučovačů 
bývají jednotlivé články řazeny v kruhovém uspořádání o 4 aţ 16 
článcích a kaţdý článek má samostatně řešený vstup plynu. 
Výmetné otvory bývají zavedeny do společné výsypky. Průměry 
článků se pohybují v rozmezí 475-1600 mm. Bateriové 
uspořádání je poté charakteristické tím, ţe buď všechny nebo 
skupina článků mají společný vstup a jsou zaústěny do společné 
výsypky. Průměry článků u tohoto provedení se pohybují od 160 
do 630 mm. 
Obr.  13 Vírový odlučovač 
s kolmým tečným vstupem [1] 
Obr.  12 Základní typy vírových odlučovačů [1] 
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Z konstrukčního hlediska 
musí obě provedení splňovat 
některé důleţité základní 
poţadavky. Především musí být 
zajištěno rovnoměrné rozdělení 
plynu do jednotlivých článků. 
Pokud by tomu tak nebylo, ve 
společné výsypce by docházelo 
k sekundárnímu proudění mezi 
jednotlivými články a k poklesu 
celkové odlučivosti sestavy. 
Nerovnoměrné rozdělení částic 
má také za následek rozdílné 
abrazivní opotřebení článků 
a tím sníţení celkové ţivostnosti 
sestavy. 
3.4 Rotační odlučovače 
Tento typ odlučovačů je charakteristický tím, ţe část 
odlučovače vykonává rotační pohyb a tím přivádí plyn do 
rotace. Podle způsobu, jakým se plyn přivádí do rotace, 
dělíme tyto odlučovače na odstředivkové a ventilátorové. 
Základem odstředivkového rotačního odlučovače 
(Obr. 16) je soustava soustředných rotujících válců. Plyn se 
uvádí do rotace a částice se vlivem odstředivé síly usazují na 
vnitřních stěnách válců. Jejich odvod se poté uskutečňuje tak, 
ţe se ve vhodných časových intervalech sníţí otáčky válce a současně se uzavře přívod plynu. 
Částice pak díky sklonu osy válců spadávají do sběrného prostoru. 
U ventilátorového typu (Obr. 17) je rotace plynu ve skříni vyvolána oběţným kolem 
Obr. 16 Odstředivkový typ rotačního odlučovače [1] 
Obr. 15 Bateriové uspořádání 
[1] 
Obr. 14 Skupinový odlučovač 
[1] 
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ventilátoru, který zároveň plní funkci zdroje sání. Odloučené částice se soustřeďují na vnější 
straně skříně, odkud jsou dílčím proudem plynu odnášeny do paralelně řazeného vírového 
článku malého průměru. Plyn se z článku vrací zpět do prostoru sání ventilátoru. 
Jiný typ ventilátorového rotačního odlučovače pracuje na principu odlučování částic 
vlivem odstředivé a Coriolisovy síly přímo uvnitř vhodně tvarovaných lopatek ventilátoru 1, 
odkud jsou odstřeďovány do sběrného prostoru 2 ve tvaru prstence. Tento prostor je ve spodní 
části napojen na výsypku. Vyčištěný plyn proudí do výstupního prostoru 3. Na Obr. 18 je 
znázorněn řez jednou z lopatek ventilátoru. 
Mezi výhody rotačních odlučovačů patří především kompaktní konstrukce a malý 
obestavěný prostor. Mez odlučivosti am se pohybuje okolo 10 μm. 
  
Obr. 18 Ventilátorový typ rotačního odlučovače 2 [1] Obr. 17 Ventilátorový typ rotačního odlučovače [1] 
VUT FSI, EÚ  Petr Hladík 




4 MOKRÉ MECHANICKÉ ODLUČOVAČE 
Při tvorbě této kapitoly byly pouţity zdroje [1], [2] a [3]. 
Mokré mechanické odlučovače jsou zaloţeny na vyuţití setrvačného a odstředivého 
odlučovacího principu. K odloučení částic do kapaliny dochází v zásadě čtyřmi způsoby: 
- odloučením částic na kapičkách vlivem setrvačného principu, 
- odloučením částic na smáčeném povrchu obtékaných těles vlivem setrvačného, 
resp. odstředivého principu, 
- odloučením částic na hladině kapaliny vlivem setrvačného principu, 
- odloučením částic na povrchu bublin plynu při průchodu plynu vrstvou kapaliny. 
Mezi výhody mokrých odlučovačů patří zejména tyto vlastnosti: 
- vyšší odlučivost jemných částic v porovnání se suchými mechanickými 
odlučovači, 
- současně s tuhými částicemi lze zachycovat i plynné znečisťující látky, 
- jsou vhodné i pro odlučování výbušných částic, neboť se minimalizuje vznik 
nebezpečných koncentrací, 
- v okolí mokrých mechanických odlučovačů se dosahuje nízké prašnosti. 
Jmenujme také nevýhody: 
- nebezpečí koroze a zamrzání, 
- neţádoucí ochlazení plynu před jeho vypouštěním do atmosféry, 
- náročnost na obsluhu a údrţbu, 
- při odlučování plynů o vyšší teplotě dochází k výraznému odparu kapaliny, 
- potřeba kalového hospodářství, 
- nevhodnost pro odlučování prachu nesmáčivého, lepivého, a prachu vytvářejícího 
s vodou výbušnou směs. [5] 
Důleţitým faktorem mokrých odlučovačů je měrná spotřeba vody m, která je 





         (13) 
   
Čím větší je hodnota m, tím větší je kontaktní plocha mezi znečištěným plynem 
a kapalinou a tím tedy větší odlučitelnost. U různých typů mokrých odlučovačů se měrná 
spotřeba vody pohybuje od několika desetin aţ po několik l/m3. 
Nepostradatelnou součástí mokrých odlučovačů je kalové hospodářství. Jen 
ve výjimečných případech a u malých jednotek se pouţívá voda průtoková. Většinou voda 
v systému cirkuluje a k oddělení odloučených částic se pouţívají kalové nádrţe, na jejichţ dně 
se usazuje odloučený prach, který se ze dna odstraňuje vyhrabávacím zařízením. Do okruhu je 
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však také nutno dodávat určité mnoţství doplňkové vody a to zejména z důvodu odpařování 
vody při čištění plynů o vyšších teplotách. 
Podle způsobu vytvoření kontaktního povrchu plyn – kapalina a uplatňujícího se 
odlučovacího principu se mokré mechanické odlučovače rozdělují na sprchové, setrvačné, 
vírové, pěnové, proudové a rotační. 
4.1 Sprchové odlučovače 
Sprchové odlučovače patří mezi nejjednodušší druhy mokrých odlučovačů. Vyuţívá se 
zde setrvačného principu při obtékání kapek plynem. Je moţno je rozdělit na sprchové věţe 
a sprchové komory. 
Sprchové věţe (Obr. 19) jsou svislé věţe, kterými proudí plyn zdola nahoru nízkou 
střední rychlostí v < 1,5 m/s. V horní části věţe se tryskami přivádí kapalina tak, aby došlo 
k jejímu rovnoměrnému rozdělení v celém průřezu věţe. Relativní rychlost obtékání je zde 
pak vyvolána zejména pádovou rychlostí kapek. Ačkoli je doba zdrţení plynu v činné části 
odlučovače poměrně dlouhá (věţe mohou dosahovat výšky i 15m), nedosahuje se u tohoto 
typu příliš velké odlučitelnosti. Také měrná spotřeba vody je poměrně vysoká. 
U sprchových komor (Obr. 20) proudí plyn horizontálně rychlostí do 3 m/s a relativní 
rychlosti obtékání se dosahuje vysokou rychlostí rozprašovaných kapek vysokotlakými 
tryskami. Měrná spotřeba vody je niţší v porovnání s předchozím typem. 
Obr. 19 Sprchová věž [1] 
Obr. 20 Dvě různá uspořádání sprchových komor [1] 
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4.2 Setrvačné morké odlučovače 
Mokré setrvačné odlučovače lze rozdělit na čtyři základní skupiny: odlučovače se 
skrápěnými překáţkami, se skrápěnou pevnou vrstvou, se skrápěnou pohyblivou vrstvou 
a odlučovače hladinové. 
4.2.1 Odlučovače se skrápěnými překážkami 
Tyto odlučovače fungují na principu obtékání 
skrápěných překáţek proudem plynu. Na Obr. 21 je 
znázorněn prutkový odlučovač. Uvnitř odlučovací 
komory se nalézá několik řad válcových tyčí o průměru 
d ≈ 16mm smáčených rozprašovanou vodou 
a obtékaných plynem o rychlosti v ≈ 15 m/s. Odlučivost 
tohoto typu není příliš vysoká. Zvýšení je moţno 
dosáhnout víceřadým uspořádáním tyčí, avšak za cenu 
vyšší tlakové ztráty. Měrná spotřeba vody se pohybuje 
okolo m ≈ 0,2 l/m3. 
4.2.2 Odlučovače se skrápěnou pevnou vrstvou 
Plyn protéká smáčenou vrstvou, tvořenou tělísky vhodných tvarů, coţ mohou být např. 
Raschigovy keramické krouţky. Rychlost proudu plynu v odlučovací komoře je z důvodu 
nebezpečí strhávání kapaliny z povrchu tělísek omezena na hodnotu v ≈ 15 m/s2. Měrná 
spotřeba vody se pohybuje okolo 1 l/m3. Odlučivost je vyšší, neţ u předchozího typu. 
4.2.3 Odlučovače se skrápěnou pohyblivou vrstvou 
Jedná se o svislou věţ s několika perforovanými patry, 
na kterých se nalézá vrstva z lehkých plastových kuliček. Kapalina 
je přiváděna seshora, smáčí kuličky a stéká do spodní nádrţe. Plyn 
přichází do odlučovací komory zespodu a při průchodu uvádí 
vrstvu kuliček do intenzivního vířivého pohybu. Jeho rychlost se 
pohybuje okolo 5 m/s. 
4.2.4 Hladinové odlučovače 
Tento typ odlučovačů patří mezi nejrozšířenější mokré 
setrvačné odlučovače. Rozdělit jej lze na dva základní typy, a to 
s kolmým (Obr. 23) a tečným přívodem plynu (Obr. 24), přičemţ 
druhý uvedený typ je pouţívaný častěji. Mez odlučivosti am 
dosahuje hodnot okolo 1 μm. Tlaková ztráta je vyšší, pohybuje se 
okolo 1500 Pa. Výhodou těchto odlučovačů je však moţnost 
zachování konstantní tlakové ztráty a odlučovacích schopností při 
změně objemového průtoku, a to změnou šířky štěrbiny mezi 
hladinou a naváděcími lopatkami. 
Principem je přívod plynu nad hladinu kapaliny, který 
protéká vysokou rychlostí štěrbinou vytvořenou mezi hladinou 
a naváděcími lopatkami 1. Plyn s sebou strhává z hladiny kapalinu 
Obr. 21 Prutkový odlučovač [1] 
Obr. 22 Odlučovač se 
skrápěnou pohyblivou vrstvou 
[1] 
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a v prostoru mezi naváděcími lopatkami 1 a usměrňovacími lopatkami 2 dochází 
k intenzivnímu směšování částic a vzniklé vodní tříště. Částice, které se neodloučily jiţ při 
průchodu štěrbinou a v prostoru mezi lopatkami, se odlučují průchodem vodní clonou na 
výstupní hraně lopatek a spolu s kapalinou stékají zpět do nádrţe kanálem 3. Kapky unášené 
plynem se na výstupu odlučují v odlučovači kapek 4. 
4.3 Vírové mokré odlučovače 
Na rozdíl od suchých vírových odlučovačů je u tohoto typu prach, který dosáhl stěny 
odlučovače, splachován vodou, po těchto stěnách rozstřikovanou. Lze jej rozdělit na dvě 
různá provedení: 
4.3.1 Vírové mokré odlučovače se smáčenými stěnami 
Jedná se o jednoduchou válcovou komoru (Obr. 25), ve které dochází pouze 
ke smáčení stěn a prachové částice jsou odváděny ve formě kalu. Vstup do komory 1 je 
ve spodní části komory. Plyn proudí šroubovicovým pohybem vzhůru a je odváděn výstupním 
otvorem 2. Voda je přiváděna tangenciálně směrovanými tryskami 3, čímţ se na stěně komory 
vytváří souvislý vodní film, který splavuje odloučené částice. Kuţelová vloţka 4 brání úniku 
kapaliny. 
Měrná spotřeba vody je nízká, pod 0,3 l/m3. Maximální vstupní koncentrace částic se 
obvykle uvádí 30 g/m3. Nevýhodou tohoto typu je citlivost na vstupní teplotu plynu, jelikoţ 
můţe docházet k odpařování kapalného filmu a následně k nalepování částic na stěny komory. 
Proto by vstupní teplota plynu neměla přesáhnout 150 °C. 
Obr. 23 Hladinový odlučovač s kolmým přívodem 
plynu [1]  
Obr. 24 Hladinový odlučovač s tečným přívodem 
plynu [1] 
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4.3.2 Vírníkové mokré odlučovače 
Jako vírové články jsou zde pouţity tzv. vírníky 1, články s axiálním vstupem 
a přímým tokem, kde rotaci plynu zajišťují lopatky na vstupu. Kapalina je přiváděna 
systémem trysek 2. Kapalina je společně s částicemi odváděna na stěny článků a vzniklý kal 
odkapává k odlučovači kapek 3. Plyn je poté odváděn středovou trubkou 4 a odloučený kal 
stéká výtokovou trubkou 5. Měrná spotřeba se pohybuje v rozmezí 0,2-0,4 l/m3, mez 
odlučivosti am ≈ 1 μm a maximální vstupní koncentrace částic se udává 20 g/m
3
. 
Obr. 26 Mokrý vírníkový odlučovač [1] Obr. 25 Mokrý vírový odlučovač se 
smáčenými stěnami [1] 
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4.4 Pěnové odlučovače 
Pěnový odlučovač funguje na principu 
odlučování částic v pěnové vrstvě, která vzniká při 
průchodu plynu porézní přepáţkou (roštem), na kterou 
je přiváděna kapalina, zpravidla tedy voda. Schéma 
vícepatrového pěnového odlučovače je znázorněno na 
Obr. 27. Plyn je přiváděn otvorem 1 a postupně 
protéká několika patry odlučovače 2. Kapalina je 
přiváděna přívodním ventilem 3, postupně stéká 
do niţších pater a je odváděna společně se vzniklým 
kalem hrdlem 4. Proti úniku kapaliny je v horní části 
umístěn odlučovač kapek 5. 
Tlaková ztráta na jedno patro se pohybuje 
okolo 300 Pa, mez odlučivosti am dosahuje u jednoho 
patra hodnoty okolo 1,5 μm a zvyšováním počtu pater 
se sniţuje. Měrná spotřeba vody je závislá na vstupní 
koncentraci prachu. Pro koncentrace do 30 g/m
3
 je asi 
0,3 kg/m
3, pro vyšší koncentrace aţ 0,6 kg/m3. 
Výhodou je relativně vysoká vstupní koncentrace 
prachu v plynu dosahující aţ 500 g/m3. 
4.5 Proudové odlučovače 
Proudové odlučovače mají z mokrých mechanických odlučovačů nejvyšší odlučivost, 
avšak také největší tlakové ztráty. Vyuţívá se zde setrvačného odlučovacího principu při 
vysoké relativní rychlosti vrel mezi plynem a kapalinou, která je různými způsoby přiváděna 
do hrdla tzv. Venturiho trubice. Některé způsoby přívodu kapaliny jsou na Obr. 28. Vlevo 
vidíme řešení přívodu kapaliny přes hrdlo Venturiho trubice axiální tlakovou tryskou, další 
moţností je přívod tryskami z kruhového prstence okolo trubice zaústěnými přímo do hrdla, 
a to buď v axiálním směru, nebo ve směru kolmém na směr proudění plynu. Další moţností je 
pak volný nátok kapaliny po stěnách trubice. 
Obr. 27 Pěnový odlučovač [1] 
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Rychlost plynu v hrdle je vysoká a dosahuje aţ 100 m/s. Dynamickým účinkem 
proudu plynu nastává tříštění kapaliny do kapek o velikosti aţ několika μm. K dalšímu 
odlučování dochází v difuzorové části trubice následkem vysoké turbulence proudu plynu. 
Jak jiţ bylo řečeno, nevýhodou proudových odlučovačů jsou vysoké tlakové ztráty, 
které dosahují 50-10 kPa. Měrná spotřeba vody se pohybuje v rozmezí 0,7-2 l/m3. 
  
Obr. 28 Některé ze způsobů řešení přívodu kapaliny do hrdla Venturiho trubice [1] 
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Filtrace patří k nejstarším způsobům odlučování pevných částic z kapalin a plynů. 
Základem této technologie je separace částic v porézní filtrační vrstvě protékané plynem 
malými rychlostmi. Ty částice, které neprojdou, jsou zachyceny na povrchu vrstvy a tvoří zde 
tzv. filtrační koláč, který sám o sobě tvoří filtrační vrstvu. Všeobecně lze filtraci 
charakterizovat jako odlučovací proces, při kterém lze dosáhnout nejvyšších odlučivostí, 
ovšem za cenu vysokých pořizovacích nákladů a velkých prostorových nároků. Filtrační 
zařízení lze rozdělit do dvou základních oblastí: pro filtraci atmosférického vzduchu a pro 
filtraci průmyslovou. 
Filtrace atmosférického vzduchu je pouţívána pro větrání, klimatizaci či úpravu 
pracovního prostředí. Vstupní koncentrace částic v plynu se zde pohybuje v řádu mg/m3 
a jejich teplota se standardně blíţí teplotě pracovního okolí. Filtrační materiály s výjimkou 
hrubých filtrů nevyţadují regeneraci (odstraňování filtračního koláče). 
U průmyslové filtrace se maximální velikost částic pohybuje jiţ v řádu g/m3 a taktéţ 
teplota vstupního plynu můţe dosahovat aţ několika set °C. Filtrační koláč se zde tvoří 
rychle, a proto je zapotřebí filtrační materiály regenerovat. Toho se dosahuje několika 
odlišnými postupy (zpětným tokem vyčištěného plynu, tlakovým rázem vzduchu či 
otřepáváním). Jednotlivým postupům regenerace odpovídá také odlišná konstrukce filtrů, 
zejména přívodu plynů a pouţívaných filtračních materiálů. 
Vzhledem k zaměření práce na odprašování odpadních plynů se bude tato kapitola 
zabývat pouze filtrací průmyslovou. 
5.1 Filtrační materiály 
Filtrační materiály pro průmyslovou filtraci lze rozdělit do 3 skupin. Jsou to filtrační 
tkaniny, zrnité vrstvy a porézní hmoty, z nichţ nejčastěji pouţívané jsou filtrační tkaniny. 
Vyráběny jsou buď tkaním nebo technologií vpichování. Prvním způsobem se vyrábějí 
zejména filtrační materiály pro vysoké teploty, většina filtračních textilií je však dnes 
vyráběna vpichováním. 
Pro volbu vhodné filtrační textilie je nutné zohlednit fyzikálně-chemické vlastnosti 
odlučovaných částic, jako jsou: velikost, koncentrace, abrazivní vlastnosti, lepivost, elektrické 
vlastnosti. 
Dále je při návrhu filtračního materiálu nutno vzít v úvahu řadu jeho základních 
vlastností, od nichţ se dále odvíjejí důleţité parametry odlučovače (odlučivost, tlaková ztráta, 
ţivotnost, způsob regenerace). Mezi tyto patří zejména fyzikálně-chemické a chemické 
vlastnosti. 
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5.1.1 Fyzikálně-chemické vlastnosti 
Mezi nejdůleţitější fyzikálně-chemické vlastnosti patří: 
- průměr a materiál vláken, 
- tloušťka vrstvy (mm), 
- plošná hmotnost (g/m2), 
- pevnost v tahu podélná a příčná (N), 
- taţnosti při přetrţení podélná a příčná (%), 
- teplotní odolnost (°C), 
- prodyšnost (l/m2s), 
- měrný elektrický odpor (Ω), 
- navlhavost při teplotě t = 20 °C a relativní vlhkosti okolí φ = 65 % (%), 
- schopnost zadrţet vodu. 
Prodyšnost je vlastnost, kterou je vyjádřen měrný průtok textilií při dosaţení tlakové 
ztráty Δp = 200 Pa. U většiny vpichovaných textilií dosahuje hodnot řádově ve stovkách 
l/m




2s), který vyjadřuje doporučenou hodnotu měrného průtoku plynu textilií v ustáleném 
stavu při běţných tlakových ztrátách. [2] 
Zmíněné vlastnosti spolu vzájemně souvisejí a mění se v závislosti na čase. Mnoţství 
zachyceného prachu na jednotkové ploše s časem narůstá, tím i vzrůstá tlaková ztráta 
a odlučivost η. Ta je definována jako rozdíl mezi vstupní (x) a výstupní (y) koncentrací 
v odpadní plynu vztaţený ke vstupní koncentraci: 
   
   
 
   (14) 
   
Z provozního hlediska je nejzávaţnější vlastností filtrační textilie její teplotní 
odolnost. Teplotní odolnost je teplota, při které při jejím trvalém působení nedochází ještě 
k podstatným změnám ve vlastnostech filtrační vrstvy [1]. Přehled základních pouţívaných 
materiálů a jejich teplotní odolností udává Tab. 1. 
Tab.  1 Teplotní odolnost materiálů [1] 
Materiál Teplotní odolnost 
(°C) 
Materiál Teplotní odolnost 
(°C) 
PVC – polyvinylchlorid 40-50 PES - polyester ~150 
Bavlna 75-85 PTFE – 
polytetrafluorethylen 
200-250 
Vlna 80-90 Aramid (Nomex) ~230 
PAD – polyamid 75-85 Skleněná vlákna 250-300 
POP - polypropylen ~90 Kovová vlákna >300 
PAN - polyakrilonitril ~135   
Mezi nejběţnější materiály pouţívané k výrobě netkaných filtračních textilií 
vpichováním patří dnes PES, POP, PAN a aramidová vlákna. Filtrační textilie s vysokou 
teplotní odolností se ve světě zpravidla vyrábějí z teplotně odolných materiálů tak, ţe základ 
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vrstvy tvoří nosná tkanina ze silnějších vláken, do které se vpichují jemná vlákna téhoţ 
materiálu. U nás se vývoj teplotně odolných materiálů orientuje na vrstvy, u nichţ je nosným 
prvkem skleněná tkanina, do které se vpichují vlákna PES, PAN a aramidová vlákna. Tímto 
způsobem se např. zvýší při pouţití PES vláken teplotní odolnost na 180 °C a při pouţití PAN 
vláken dokonce na 200 °C. [1] 
5.1.2 Chemické vlastnosti 
Nejdůleţitější chemickou vlastností filtračních materiálů je jejich odolnost vůči 
plynným znečišťujícím látkám. Tato odolnost je vyhodnocována na základě úbytku pevnosti 
v tahu a klasifikována stupni: 5 – vynikající (úbytek 0 aţ 5 %), 4 – velmi dobrá (5 aţ 10 %), 
3 – dobrá (10 aţ 15 %), 2 – sníţená (15 aţ 60 %) a 1 – nedostatečná (> 60 %). Chemická 
odolnost nejběţnějších materiálů proti jednotlivým znečišťujícím látkám je uvedena v Tab. 2. 
Přehled je rozšířen o hydrolýzu, coţ je rozpad vrstvy při současném působení vysoké teploty 
a vysoké relativní vlhkosti. [1] 
    Tab.  2 Hodnocení odolnosti základních filtračních materiálů [1] 
Odolnost proti PES POP PAN 
kyselinám 4-5 5 2-3 
zásadám 2-3 5 2 
hydrolýze 3 4 5 
abrazi 5 5 4 
5.2 Provedení filtrů 
Mechanické provedení filtrů závisí především na pouţitém druhu filtračního materiálu 
a na způsobu regenerace. Filtrační plocha je nejčastěji uspořádána do tvaru hadic nebo 
hlubokých kapes. Podle toho rozlišujeme filtry hadicové a kapsové. Dále můţe filtrační 
materiál tvořit zrnitá vrstva (filtry se zrnitou vrstvou). [1] 
Regenerace je prováděna zpětným proplachem nebo pulsním profukem, u filtrů 
hadicových lze regeneraci zpětným proplachem navíc kombinovat s mechanickými způsoby, 
jako je kmitavý pohyb hadic v podélném směru nebo vytřásání v rovině kolmé k ose hadic. 
V případě filtrace větších částic, jako je tomu např. u hrubého dřevního odpadu, lze 
u hadicových filtrů zajistit dostatečnou regeneraci pouze zmíněnými mechanickými způsoby. 
[1][2] 
5.2.1 Hadicové filtry 
Na Obr. 29 je znázorněn kruhový hadicový filtr se zpětným proplachem a s vlastním 
zdrojem sání. Plyn je přiváděn vstupním otvorem 1 do výsypky, kde je prostorem mezi 
pláštěm výsypky 2 a kuţelovou vestavbou 3 rozváděn do jednotlivých sektorů filtru. Dělící 
rovinu mezi znečištěnou a čistou částí filtru tvoří přepáţka v horní části výsypky s otvory pro 
připojení hadic. Při reţimu filtrace, který je naznačen v pravé části schématu, proudí plyn 
otvory spodem do kruhových hadic 4, prostupem ve směru zevnitř ven se plyn dostává 
do čistého prostoru filtru a odtud proudí ventilem 5 do sání ventilátoru 6 a opouští filtr 
výstupním průřezem 7. Hadice jsou v sektoru napojeny na společný rám, který je pomocí 
VUT FSI, EÚ  Petr Hladík 




táhla s magnetickou cívkou 8 drţen v horní poloze, díky čemuţ jsou hadice při filtraci 
napnuté. Hadice jsou taktéţ v určitých roztečných vzdálenostech opatřeny výztuţnými 
krouţky 9. Při regeneraci, naznačené v levé části schématu, se magnetickou cívkou uvolní 
napnutí hadic, ventil 5 se přepne do reverzní polohy a zároveň se otevře otvor 10. Protoţe je 
filtr v podtlaku, je tímto otvorem nasáván okolní vzduch, který proudí uvolněnými hadicemi 
v opačném směru, neţ při reţimu filtrace. Vrstva uvolněného prachu spadává do oddělené 
výsypky. Přisátý venkovní vzduch se prostorem mezi vnějším pláštěm výsypky 2 a vestavbou 
3 rozdělí do ostatních filtračních sektorů. Odloučené částice jsou z výsypky odváděny 
rotačním uzávěrem 11. [1] 
 
Obr. 29 Hadicový filtr s regenerací zpětným proplachem [1] 
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Průměr filtračních hadic se pohybuje nejčastěji v rozmezí 140 aţ 250 mm a jejich 
maximální délka okolo 10 m. Limitujícím faktorem je zde vytahování hadic a následná špatná 
funkce regenerace. 
Tlaková ztráta filtrů v hadicovém provedení se zpětným proplachem závisí na řadě 
faktorů. Vhodnou volbou měrného zatíţení filtrační textilie a regeneračním intervalem se 
dosahuje tlakové ztráty v rozmezí 800 aţ 1500 Pa. Pro větší objemové průtoky plynu se filtry 
v kruhovém uspořádání mohou sestavovat do filtračních stanic. 
Niţší tlakové ztráty hadicových filtrů se dosahuje pulsní regenerací (Obr. 30). Zde se 
dělící rovina 1 mezi znečištěnou a čistou částí filtru nachází v horní části, kde jsou 
na přírubách zavěšeny jednotlivé hadice a filtrace probíhá zvenku dovnitř. Zborcení filtrační 
plochy zabraňuje drátěná vestavba, na kterou jsou jednotlivé hadice nasunuty. Vyčištěný plyn 
protéká dýzovými nástavci 4 do sběracího prostoru. Proti ústí kaţdé hadice jsou umístěny 
dýzy 5, kterými je v krátkých časových intervalech přiváděn přes solenoidové ventily 6 
tlakový vzduch o tlaku přibliţně 0,5 MPa. Uvnitř hadice náhlá změna průtoku vyvolá výrazný 
tlakový impuls, který se rychle přenese po celé délce hadice a způsobí tak svým dynamickým 
účinkem intenzivní regeneraci filtrační textilie. 
Obr. 30 Hadicový filtr s regenerací pulsním profukem [1] 
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5.2.2 Kapsové filtry 
Kapsové filtry mají ve srovnání s hadicovými filtry menší nároky na obestavěný 
prostor. Jejich nevýhodou však je nutnost pouţití výztuh, vkládaných z čisté strany filtru 
do kapes, které při filtraci zabraňují styku protilehlých filtračních ploch. Výztuhy bývají 
drátěné rámy a při nevhodné konstrukci a způsobu upevnění mohou být příčinou 
mechanického poškození textilie. [1][2] 
Na Obr. 31 je uvedeno schéma kapsového filtru s regenerací zpětným proplachem. 
Filtrační jednotka, obvykle čtvercového nebo obdélníkového půdorysu, je rozdělena do čtyř 
komor, z nichţ kaţdá je vybavena samostatnou filtrační textilií ušitou do tvaru hlubokých 
kapes. Plyn do odlučovače vstupuje bočním otvorem 1 a je vnitřním kanálem 2 přiveden 
do výsypky, kde je rozdělen do čtyř filtračních komor A, B, C a D. Kaţdá komora je 
vybavena samostatnými filtračními textiliemi 3. Ve víku filtru jsou umístěny pro kaţdou 
komoru zvlášť výstupní klapky 4 a regenerační klapky 5. Při filtračním reţimu jsou všechny 
výstupní klapky otevřeny a vyčištěný plyn je odváděn do výstupního potrubí 6. Při reţimu 
regenerace je výstup z komory výstupní klapkou uzavřen a regenerační klapkou je otevřen 
přístup venkovního vzduchu. [1] 
Obr. 31 Kapsový filtr s regenerací zpětným proplachem [1] 
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5.2.3 Filtry se zrnitou vrstvou 
Mezi nejpouţívanější filtry se zrnitou vrstvou patří dvoustupňový odlučovač (Obr. 32). 
Jako zrnitý materiál je nejčastěji pouţíván písek. Plyn vstupuje průřezem 1 tečně do vírového 
článku (cyklonu) 2 velkého průměru, kde jsou odlučovány hrubší částice. Takto částečně 
vyčištěný plyn se potrubím 4 dostává do horního prostoru filtru, kde proudí přes zrnitou 
vrstvu 6 meziprostorem 7 a ventilem 8 do výstupního potrubí 9. Při reţimu regenerace se 
ventil 8 přestaví do druhé krajní polohy a otvorem 10 se do prostoru odlučovače přivede 
regenerační vzduch. Současně s tím se uvede do pohybu prohrabávací zařízení 11 poháněné 
elektromotorem. Uvolněné částice jsou odváděny ve spodní části cyklonu, regenerační vzduch 
opouští odlučovač přívodním otvorem. [1] 
 
  
Obr. 32 Dvoustupňový odlučovač se zrnitou vrstvou [1] 
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6 ELEKTRICKÉ ODLUČOVAČE 
Elektrické odlučování prachu z odpadních plynů spočívá ve vyuţití přitaţlivých sil 
mezi elektricky nabitými částicemi prachu a opačně nabitou sráţecí (sběrací) elektrodou. 
Nabití částic se dosahuje v elektrostatickém poli, v němţ přenašečem náboje jsou ionty 
ionizovaného plynu. Elektrické odlučovače jsou pouţívány především pro odstraňování 
velkých částic, neboť pro submikronové částice mají nízkou účinnost. Základními funkčními 
komponenty elektrických odlučovačů jsou: 
- nabíjecí (sršící) elektroda o velmi malé ploše, 
- sráţecí elektroda o velké ploše, které odlučované částice odevzdávají svůj náboj 
a usazují se na ní, 
- skříň, nejčastěji vyráběná z konstrukční oceli, ve které jsou uloţeny elektrody. 
Při postupném zvyšování napětí na nabíjecí elektrodě na jeho kritickou hodnotu Ukr 
začne elektrodou procházet elektrický proud a dochází ke vzniku tzv. korony. Tento proud 
stále narůstá aţ ke kritické hodnotě přeskokového napětí Up (Obr. 33), při které nastává 
přeskok a při které jiţ nelze koronu vytvořit. Kritické napětí, které lze přivést na elektrody 
závisí na: 
- sloţení plynu procházejícího odlučovačem, 
- poloměru ionizační elektrody, 
- částečně na vzdálenost elektrod. 
Pro spolehlivý chod elektroodlučovače 
je nutné udrţet stabilní koronu. Čím vyšší je 
napětí přiváděné na elektrody (55-75 kV), tím 
lepší je účinnost odlučovače. Stabilita korony je 
podmíněna malým povrchem nabíjecí elektrody 
a záporným napětí na ni přiváděným. 
Velké částice, které mají větší 
dielektrickou konstantu neţ plyn, kladou 
průtoku elektrického proudu menší odpor. 
Siločáry pole se do nich soustřeďují, stejně tak 
i ionty plynu. Ty předávají částicím svůj náboj 
a tím je nabíjejí. Malé částice se nabíjejí 
převáţně difuzí. Elektricky nabité částice jsou přitahovány sráţecí elektrodou, které 
odevzdávají svůj náboj. Princip funkce elektrického odlučovače je znázorněn na Obr. 34. 
Nabíjecí elektrody jsou připojeny na zdroj vysokého napětí. Většinou jsou tvořeny 
dráty malého průřezu o tvaru kulatém nebo čtvercovém a jsou napjaty závaţím nebo upnuty 
v rámech. Vzdálenost mezi elektrodami bývá 15-20 cm a závisí na prostorové koncepci 
sráţecích elektrod. 
Obr. 33 Voltampérová charakteristika EO [5] 
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Sráţecí elektrody jsou nejčastěji deskové konstrukce. Musí být vhodně profilovány, 
aby nestrhávaly odloučený prach do vyčištěného plynu. Umístěny jsou v řadách s roztečnou 
vzdáleností 30-40 cm. Regenerace elektrod se nejčastěji provádí oklepáváním pomocí kladiv 
umístěných na hřídeli s výstředníkem, který uvolní kladivo a to dopadne na desku sráţecí 
elektrody. Uvolněný prach padá do výsypky, odkud je odváděn podavači. [5] 
Odlučivost EO dosahuje hodnot nad 99,5 %. Tlaková ztráta je velmi nízká a pohybuje 
se od 20 do 50 Pa. Jsou konstruovány pro průtoky čištěného plynu řádově ve statisících aţ 
milionech Nm
3
/hod. Z tohoto pohledu se jedná o vůbec nejvýkonnější odlučovače prachových 
částic. Jsou pouţitelné i pro čištění horkých plynů s teplotami do 400 °C, neboť všechny 
konstrukční prvky jsou vyrobeny z oceli, keramiky, skla nebo kompozitů. [5][6] 
6.1 Volba velikosti odlučovače 
Při volbě velikosti odlučovače (potřebné odlučovací plochy) je potřeba vzít v úvahu 
především poţadovanou výstupní koncentraci, která se nejčastěji vyjadřuje jako odlučovací 
účinnost. Vztah mezi účinností elektroodlučovače a jeho velikostí vyjadřuje Deutsch-
Andersonova rovnice: 
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kde:  η   je účinnost odlučování (%), 
 ω migrační rychlost (m/s), 
 A odlučovací plocha (m2), 
 V  průtok plynu (m3/s). 
Obr. 34 Elektrostatický odlučovač [5] 
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Migrační rychlost ω je teoretická průměrná rychlost, při které elektricky nabitá částice 
dosáhne povrchu sráţecí elektrody. Závisí na tom, jak snadno se částice nabije. Hodnota se 
volí empiricky na základě zkušenosti. Ovlivňujícími faktory migrační rychlosti jsou: kvalita 
samotného paliva a popílku, provozní podmínky a rozloţení průtoku protékajícího plynu. 
Tyto faktory ovlivňují také 
schopnost částice přijmout elektrický 
náboj, jenţ se vyjadřuje jako měrný odpor 
(rezistivita). Na Obr. 35 jsou znázorněny 
typické křivky měrného odporu dvou 
popílků. Vysoký měrný odpor má za 
následek malou migrační rychlost 
a vyţaduje odlučovač s velkou odlučovací 
plochou, zatímco nízký měrný odpor vede 
k menší potřebě odlučovacího povrchu. 
Za hranici měrného odporu, od kterého je 
volba velikosti odlučovací plochy závislá 
výhradně na zkušenosti se povaţuje 
10
10 Ω.cm. 
Měrný odpor popílku paliv s nízkým obsahem síry je vysoký, zatímco paliva s vyšším 
obsahem síry mají měrný odpor niţší. Uhlí s vyšším obsahem síry má totiţ ve spalinách vyšší 
obsah oxidu sírového, který příznivě působí na odlučivost v elektrickém odlučovači. Stejně 
tak i vyšší obsah vodní páry ve spalinách příznivě ovlivňuje odlučivost. Pro zlepšení 
odlučivosti přidáváním těchto sloučenin se pouţívá výraz „kondicionování spalin“. [5] 
6.2 Provedení elektrických odlučovačů 
Základní dělení elektrických odlučovačů se provádí dle několika hledisek: 
- podle uspořádání soustavy elektrod: - komorové 
 - trubkové 
- podle směru průtoku plynu: - horizontální 
 
- vertikální 
- podle způsobu odvodu odloučených částic: - suché 
 
- mokré 
6.2.1 Komorové odlučovače horizontální 
Jedná se o nejrozšířenější typ elektrických odlučovačů pro čištění odpadních plynů. 
Nejčastěji jsou pouţívány pro odlučování prachu z horkých průmyslových plynů o teplotě 
300-400 °C. Příkladem jsou např. spaliny z elektrárenských nebo teplárenských kotlů 
spalujících uhlí, spaliny z kotlů spaloven komunálních odpadů, přechlazené spaliny 
z cementářských rotačních pecí pro výpal slínku, odpadní plyny z pecí pro výpal vápence, 
dolomitu a magnezitu, plyny z aglomeračních linek úpraven rud apod. [2] 
Obr. 35 Závislost rezistivity popílku na teplotě spalin a 
obsahu síry [5] 
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Obr. 37 Oklepávací kladiva [1] 
Skříň odlučovače tvoří čtyřhranný vodorovný kanál (Obr. 36), který je spojen se 
vstupním a výstupním potrubím přechodovými kusy, které zajišťují rovnoměrné rozdělení 
plynu do průřezu odlučovače. Do vstupního a případně i do výstupního průřezu se umisťují 
rozdělovací stěny 1. Ve skříni jsou rovnoběţně umístěny usazovací elektrody 2, které tvoří 
soustavu komor. Kaţdá usazovací elektroda je tvořena několika za sebou svisle uspořádaných 
profilovaných pásů, které jsou zavěšeny na horním podélném trámci 3. V dolní části jsou 
jednotlivé pásy uchyceny na oklepávací trámec 4, který je ve skříni uloţen tak, ţe je umoţněn 
jeho pohyb v podélném směru a v příčném směru je veden. Tím je zajištěna poţadovaná 
rozteč (Obr. ). 
Vysokonapěťový systém je tvořen soustavou 
elektrod 5, zavěšených v trubkovém rámu 6, a bývá 
rozdělen trubkovými výztuţemi na několik polí. 
Trubkové rámy jsou zavěšeny pomocí závěsných 
trubek 7 na izolátorech s ochrannou trubkou 8, 
umístěných v budkách 9. Napětí je přiváděno na horní 
přírubu izolátoru. Oklepávací mechanismus 
usazovacích elektrod je řešen pomalu se otáčejícím 
hřídelem s přepadávajícími kladivy, které postupně 
naráţejí na oklepávací trámce (Obr. 37). Oklepávání 
vysokonapěťových elektrod je řešeno opět 
oklepávacími kladivy 11, ovládanými táhly 12. [1] 
Obr. 36 Horizontální komorový odlučovač [1] 
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6.2.2 Trubkové odlučovače vertikální 
Sráţecí elektrody jsou tvořeny trubkami nejčastěji 
šestiúhelníkového průřezu (Obr. 39), jejichţ středem 
prochází sršící drátová elektroda s velmi malou plochou. 
Plyn proudí zdola nahoru. Regenerace usazovacích elektrod 
je prováděna mechanickým oklepek kladívky, případně 
u mokrých odlučovačů splachováním nastřikovanou 
kapalinou.  
Nevýhodou tohoto typu odlučovačů je propad 
oklepávaného prachu zpět do aktivního prostoru 
odlučovače. To má za následek zvýšení zátěţe a sníţení 
účinnost odloučení. Taktéţ konstrukce vstupu plynu 
s rozváděcími ţaluziemi je značně komplikovaná, jelikoţ je 
potřeba zajistit rovnoměrné rozdělení plynu do prostoru 
jednotlivých trubkových elektrod. Z těchto důvodů jsou 
trubkové vertikální odlučovače pouţívány spíše ojediněle. 
Výhodné jsou pro čištění plynů o vysokých teplotách, kdy 
nedochází k deformacím konstrukčních dílů a tím 
ke změnám geometrie aktivního prostoru. [2][6] 
6.2.3 Mokré elektrické odlučovače 
U tohoto typu odlučovačů jsou odloučené částice místo oklepávání odstraňovány 
z povrchu sráţecích elektrod ostřikem vodou. Z toho plyne především nutnost volby takových 
výrobních materiálů, které musí odolat korozivnímu prostředí. Nabíjecí i sráţecí elektrody se 
obvykle konstruují ze speciální korozivzdorné slitiny Alloy C276, případně z oceli chráněné 
vrstvou olova. Ostatní části odlučovače jsou nejčastěji také chráněny vrstvou olova, případně 
kyselinovzdornými vyzdívkami. [5][6]  
Obr. 38 Trubkový odlučovač vertikální 
[4] 
Obr.  39 Provedení srážecích elektrod EO [4] 
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7 EMISNÍ LIMITY ČR 
Poţadavky na odlučování tuhých znečišťujících látek (dále jen „TZL“) vycházejí ze 
zákonných předpisů vydaných Parlamentem České republiky. Tuhé emise patří spolu 
s plynnými znečišťujícími látkami SO2, NOx, CO a uhlovodíky CxHy mezi hlavní látky 
znečišťující ovzduší. Pro jednotlivé technologie a jednotlivé druhy paliv jsou zákonem 
stanoveny maximální hmotnostní koncentrace, které rozhodují o výši poplatků za jeho 
znečišťování. 
Od 1. 9. 2012 je v ČR v platnosti Zákon o ochraně ovzduší č. 201/2012 Sb., který 
nahrazuje do té doby platný zákon č. 86/2002 Sb. Konkrétní emisní limity (přípustné 
hmotnostní koncentrace) jsou potom upravovány příslušnou Vyhláškou o přípustné úrovni 
znečišťování č. 415/2012 Sb.  
Následující tabulky udávají hodnoty vybraných emisních limitů: 
Tab.  3 Specifické emisní limity pro stacionární spalovací zdroje o příkonu 0,3-50 MW platné do 31. 12. 2017 [9] 
Druh paliva 
Specifické emisní limity [mg/m3] 
0,3-1 MW 1-5 MW 5-50 MW 
SO2 NOx TZL CO SO2 NOx TZL CO SO2 NOx TZL CO 
Pevné palivo - 650 250 650 - 650 250 650 2500 650 150 400 
Kapalné palivo - - - 175 - 500 100 175 1700 450 100 175 
Plynné palivo - - - 100 - 200 - 100 900 200 50 100 
Tab.  4 Specifické emisní limity pro stacionární spalovací zdroje o příkonu 0,3-50 MW platné od 1. 1. 2018 [9] 
Druh paliva 
Specifické emisní limity [mg/m3] 
0,3-1 MW 1-5 MW 5-50 MW 
SO2 NOx TZL CO SO2 NOx TZL CO SO2 NOx TZL CO 
Pevné palivo - 600 100 400 - 500 50 500 1500 500 30 300 
Kapalné palivo - - - 80 - 130 50 80 1500 130 30 80 
Plynné palivo - - - 50 - 100 - 50 - 100 - 50 
Tab.  5 Specifické emisní limity pro stacionární zdroje o příkonu 50 MW a vyšším uvedené do provozu nejpozději 
7. ledna 2014 [9] 
Druh paliva 
Specifické emisní limity [mg/m3] 
50-100 MW 100-300 MW > 300 MW 
SO2 NOx TZL CO SO2 NOx TZL CO SO2 NOx TZL CO 
Pevné palivo 400 300 30 250 250 200 25 250 200 200 20 250 
Kapalné palivo 350 450 30 175 250 200 25 175 200 150 20 175 
Plynné palivo 35 200 5 100 35 200 5 100 35 200 5 100 
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Tab.  6 Specifické emisní limity pro stacionární zdroje o příkonu 50 MW a vyšším uvedené do provozu po 
7. Lednu 2014 [9] 
Druh paliva 
Specifické emisní limity [mg/m3] 
0,3-1 MW 1-5 MW 5-50 MW 
SO2 NOx TZL CO SO2 NOx TZL CO SO2 NOx TZL CO 
Pevné palivo 400 300 20 250 200 200 20 250 150 150 10 250 
Kapalné palivo 350 300 20 175 200 150 20 175 150 100 10 175 
Plynné palivo 35 100 5 100 35 100 5 100 35 100 5 100 
 
Vyhláška dále stanovuje intervaly, způsob a podmínky zjišťování úrovně znečišťování 
měřením a výpočtem, způsob stanovení počtu provozních hodin, poţadavky na kvalitu paliv 
a poţadavky na výrobky s obsahem těkavých organických látek. 
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Pokud se zaměříme na energetický průmysl, jakoţto na nejvýraznější subjekt 
vyuţívající technologii spalování paliv, jiţ při pohledu na čísla v tabulkách uvedených 
v předchozí kapitole je zřejmé, kam se bude v budoucnu obor odprašování spalin ubírat. Jiţ 
od začátku 90. let 20. století, kdy se u nás ve velké míře začala realizovat opatření pro sníţení 
emisí a ekologizaci především uhelných elektráren, dochází k neustálému zpřísňování 
emisních limitů a z toho plynoucích zvyšujících se nároků na spalovací i odlučovací 
technologie, které musí být neustále inovovány a pouţívané postupy modernizovány, aby 
bylo moţné tyto nároky splnit. 
Nutno však podotknout, ţe vzhledem k omezeným celosvětovým zásobám fosilních 
paliv, na jejichţ zpracování je zaloţena stále ještě většina výroby elektrické energie a při 
jejichţ spalování nacházejí odlučovače mechanických částic největší uplatnění, je tendence 
tyto postupy postupně nahrazovat jinými, ekologicky méně náročnými (alespoň co se 
vyprodukovaných emisí týče). Mezi ty patří elektrárny jaderné, větrné, vodní, sluneční či 
geotermální. 
Co se týče ostatních oblastí pouţití odlučovačů, jako je filtrace atmosférického 
vzduchu či odlučování částic z odsávacích zařízení v průmyslových provozech, je vývoj 
obdobný, jako u většiny průmyslových zařízení. Snahou tedy vţdy bude především zvyšování 
účinnosti odlučovačů za současného sniţování provozních a výrobních nákladů. 
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9 VÝPOČET CELKOVÉ A MEZNÍ ODLUČIVOSTI CYKLONU 
Cílem této kapitoly je nástin výpočtu celkové a mezní odlučivosti rotačního 
odlučovače pevných částic vzniklých při spalování uhlí v litinovém teplovodním kotli. 
Výpočet je proveden pro tyto parametry: 
- objemový tok spalin:    Qsp = 1950 m
3
/h, 
- přebytek vzduchu:    α = 1,5, 
- teplota spalin:     tsp = 200 °C, 
- hustota popílku:     ρpop = 2000 kg/m
3
, 
- hustota spalin:     ρsp = 0,72545 kg/m
3
, 
- dynamická viskozita spalin:   ηsp = 23,034e-6 Pa.s, 
- rychlost vstupu spalin do odlučovače:  vsp = 11 m/s, 
- počet otáček, za které se částice odloučí: n = 3. 
Dále jsou dány tyto rozměry odlučovače: 
- průměr válcové části: D = 0,64 m, 
- šířka vstupu:  s = 0,11 m, 
- výška vstupu:  b = 0,45 m, 
- výška válcové části: H = 0,70 m. 
9.1 Analýza velikosti částic 
- Typ kotle:  Dakon FB2 32. 
- Emisní třída: 1. 
- Účinnost kotle: 75 %. 
- Palivo:  uhlí. 
U tuhých zbytků získaných z kotle byla provedena analýza velikosti částic pro získání 
velikostního spektra vzorku. Byla pouţita sítová analýza, která patří k jedné z nejstarších 
moţných metod, ale dnes stále potřebná. Druhá metoda analyzování je moderní a pracuje 
na principu laserové difrakce. 
Sítová analýza 
Přístroj: Analysette 3 PRO od firmy Fritsch. 
Rozsah měření: 45-1000 μm. 
Princip metody spočívá v prosetí sypkého materiálu na sítech vibračního zařízení. 
To zachovává konstantní zvolenou amplitudu vibrací po zvolenou dobu. Síta jsou seřazena 
sestupně od nejhrubšího po nejjemnější, přičemţ nejhrubší síto je umístěno nahoře. 
Do vrchního síta se umístí zváţený vzorek a po prosetí se zváţí zbytky na jednotlivých sítech. 
Z naměřených hodnot lze vynést rozsevovu křivku pro daný vzorek. 
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                        Tab.  7 Hodnoty získané měřením pomocí sítové analýzy 
Velikost zrna síta [μm] 1000 500 200 160 90 45 
Zbytek na sítě [g] 8,5 2,5 4,2 0,8 0,6 0,33 




Přístroj: Analysette 22 MicroTec plus od firmy Fritsch. 
Rozsah měření: 0,08-2000 μm. 
Laserová difrakce v dnešní době díky své rychlosti a flexibilitě měření nahrazuje 
postupně ostatní metody analýzy velikosti částic. Pracuje s laserovým světlem, které dopadá 
na částice a je vychýleno ze svého původního směru. V závislosti na velikosti a optických 
vlastnostech částic se světlo rozptyluje do jistého prostorového úhlu. 
Tab.  8 Hodnoty získané laserovou difrakcí (dle velikosti částic a dle procentuálního podílu) 
Velikost zrna [μm] Q3(x) [%] Q3(x) [%] Velikost zrna [μm] 
1 2,3 5 2,3 
1,1 2,4 15 14,2 
1,2 2,6 25 20,5 
1,3 2,8 35 25,9 
10 11,4 45 31,4 
11 12 55 37,7 
25 33,3 65 45,6 
27,5 37,9 75 57,1 
50 69,4 85 80,2 
100 88,8 95 165,4 
315 99,9   

























Velikost zrna [μm] 
Obr. 40 Rozsevova křivka získaná sítovou analýzou 
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Pro stanovení celkové odlučivosti je nutno nejdříve určit velikost nejmenší ještě 
odloučené částice v odlučovači. Pro tento výpočet platí vztah: 
 
     √
     






   (18) 
 
kde x nabývá hodnot od 0 po s. 
Dosazením x = s do vzorce (18) dostáváme velikost nejmenší odloučené částice, 
bude-li se nacházet v kterémkoli místě vstupního hrdla. Dosadíme-li menší hodnotu, neţ je 
vstupní šířka, dostáváme menší průměr částice, kterou cyklon ještě odloučí, ale jen v této 
vzdálenosti a menší. Předpokládá se, ţe při x = 0 je také amin = 0. Dosazením ostatních 
známých parametrů získáme závislost velikosti odloučených částic na poloze ve vstupním 
hrdle cyklonu. 






















Velikost částice a [μm] 
Obr. 42 Velikost odloučených částic v závislosti na poloze částice 
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Dále je nutné sestrojit rozsevovu křivku, v tomto případě sestrojenou z dat 
naměřených laserovou difrakcí (Tab. 8). 
 

























Velikost částice a [μm] 
Obr. 43 Rozsevova křivka dle laserové difrakce 
Obr. 44 Grafické určení celkové odlučivosti Oc a mezní odlučivosti am 
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Postup grafického určení celkové a mezní odlučivosti je následující. Z kteréhokoliv 
bodu křivky uvedené na Obr. 42 ve IV. kvadrantu se vede přímka rovnoběţná s osou y, aţ 
protne rozsevovu křivku v I. kvadrantu. Z tohoto bodu je vedena přímka, rovnoběţná s osou 
x, která se ve II. kvadrantu protne s přímkou, vedenou rovnoběţně s osou y z bodu, rovnému 
počáteční hodnotě v I. kvadrantu. Po spojení několika takto sestrojených bodů dostáváme 
křivku, vyjadřující celkovou odlučivost cyklonu Oc. Její číselná hodnota je rovna podílu 
plochy pod křivkou (vyšrafovaná část) a celkové plochy II. kvadrantu. Tato hodnota je poté 
vynesena na y osu a přes rozsevovu křivku přenesena na osu x, kde udává mezní udlučivost 
cyklonu am. 
Zjištěné výsledky 
Celková odlučivost: Oc = 73,3 % 
Mezní odlučivost: am = 21,3 μm 
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Dlouhá léta byly kouřící komíny symbolem pokroku. Postupně však začalo být 
mnoţství vypouštěných tuhých látek na obtíţ, neboť se na ně váţí těţké kovy, radioaktivní 
prvky a další škodlivé látky. V dnešní době je odlučování tuhých látek z odpadních plynů jiţ 
neodmyslitelnou součástí všech průmyslových spalovacích procesů. 
Cílem této práce bylo zpracovat přehled technologických zařízení, pouţívaných 
k odloučení tuhých znečišťujících látek z nosných plynů. Bylo zde uvedeno základní 
rozdělení odlučovačů dle technologických principů, jejich výhody a nevýhody a také základní 
parametry, vyuţívané pro volbu typu odlučovače v konkrétních průmyslových podmínkách. 
Pro uvedení čtenáře do dané problematiky bylo také potřeba stručně nastínit problematiku 
velikosti a tvaru částic, jakoţto hlavních parametrů rozhodujících o jejich odloučení 
z plynného prostředí. Dále jsou v práci zmíněny emisní limity pro stacionární spalovací 
zdroje, udávané t. č. platným zákonem o ochraně ovzduší a vztahující se k základním typům 
paliv. Z těchto limitů vyplývá především tendence neustálého zpřísňování emisních 
poţadavků. To má v praxi za následek např. zákaz prodeje kotlů 1. a 2. emisní třídy od roku 
2014 a kotlů 3. třídy od roku 2018. Kotle 1. a 2. třídy přitom v současnosti tvoří přibliţně 
75 % všech prodávaných kotlů na tuhá paliva. 
Závěrem je práce doplněna o zjednodušený výpočet celkové a mezní odlučivosti 
suchého rotačního odlučovače, teoreticky napojeného na domácí litinový kotel na spalování 
uhlí. Výpočet byl koncipován následně. Rozměry odlučovače byly předem dány, stejně tak 
jako některé vstupní parametry a úkolem bylo, na základě provedené analýzy velikosti částic 
získaných ze spalovací komory kotle, určit celkovou a mezní odlučivost připojeného 
odlučovače. Pro výpočet byla pouţita grafická metoda. 
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